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Відкриття в теорії гравітації та загальній теорії відносності
•1604 - Галілео Галілей провів експерименти з похилою 
площиною та ввів закон падіння тіла
•1607 - Галілео Галілей отримав математичне формулю-
вання закону падіння тіл
•1640 – Ізмаіл Буліальдус запропонував закон обернених 
квадратів для сили гравітаційної взаємодії
•1665 – Ісаак Ньютон ввів універсальний закон гравіта-
ційного притягання тіл і застосував його до пояснення 
орбіти Місяця та параболічних траекторій тіл
•1583 – Галілео Галілей отримав експериментально 
формулу для періоду коливань маятника
•1684 - Ісаак Ньютон довів, що закон гравітаційної взаємодії 
приводить до законів Кеплера для руху планет
1583, Галілей; 1665, Ньютон;
Відкриття в теорії гравітації та загальній теорії відносності
•1846 – Урбан Левер’є та Джон Адамс, досліджуючи орбіту 
Урану, незалежно довели, що мусить існувати ще одна 
планета. Нептун був відкритий у передбаченому місці
•1855 – Левер’є виявив, що перигелій орбіти Меркурію 
обертається  на 35 кутових секунди на століття
•1876 – Вільям Кліффорд припустив, що рух матерії може 
бути зумовлений змінами геометрії простору
•1882 – Саймон Ньюкомб встановив, що швидкість обер-
тання перигелію Меркурія є 43 кутові секунди на століття
•1887 – експеримент Альберта Майкельсона та  Едварда 
Морлі не виявив руху ефіру
•1798 – Генрі Кавендіш виміряв гравітаційну сталу
1583, Галілей; 1665, Ньютон;
•1787 – П’єр-Симон Лаплас розрахував радіус тіла, 
гравітація якого би не дозволила світлу його покинути
Відкриття в теорії гравітації та загальній теорії відносності
•1915 – Альберт Ейнштейн опублікував загальну теорію віднос-
ності (ЗТВ) і пояснив обертання перигелію Меркурія
•1916 – Альберт Ейнштейн показав, що польове рівняння 
загальної теорії відносності допускає хвильові розв’язки
• 1916 – Карл Шварцшильд запропонував розв'язок 
рівнянь ЗТВ, який може характеризувати чорну діру
•1898 – Анрі Пуанкаре вказав на відносність одночасності
•1904 – Анрі Пуанкаре сформулював принцип відносності для 
електромагнетизму
•1905 – Альберт Ейнштейн опублікував спеціальну теорію 
відносності та показав, що E=mc2
1915, Ейнштейн
•1919 – Артур Едінгтон спостерігав гравітаційне відхилення 
світла Сонцем
1583, Галілей; 1665, Ньютон;
The current Planck Mission results show the Hubble Constant to be
67.80±0.77 (km/sec)/Mpc. 
Відкриття в теорії гравітації та загальній теорії відносності
•1922 – Олександр Фрідман теоретично показав можливість 
нестаціонарного розв’язку рівнянь Загальної теорії відносності
•1927 – Жорж Леметр незалежно отримав нестаціонарні розв’язки
рівнянь ЗТВ
•1929 – Едвін Габбл виявив лінійну залежність червоного зсуву 
галактик від відстані до них
•1937 – Фріц Цвікі висунув гіпотезу, що галактики можуть діяти 
як гравітаційні лінзи
•1957 – Джон Віллер показав порушення ЗТВ поблизу сингуляр-
ностей та потребу в квантовій теорії гравітації
•1964 – Ірвін Шапіро передбачив затримку руху світлового 
імпульса внаслідок дії гравітації (зафіксована ним же в 1968)
1915, Ейнштейн1583, Галілей; 1665, Ньютон;
Відкриття в теорії гравітації та загальній теорії відносності
1969 – Джозеф Вебер запустив у дію перший детектор 
гравітаційних хвиль
•1976 – Роберт Весот та Мартін Левін зафіксували гравітаційний 
червоний зсув з точністю до 0,007%
•1978 – Рассел Халс та Джозеф Тейлор відкрили пульсар  нового 
типу, що дало нові можливості у вивченні гравітації (Нобелівська
премія 1993 р.)
•1979 – Деніс Волш, Роберт Карсвел та Рей Вейман відкрили 
квазар Q0957+561, на який галактика діє як гравітаційна лінза
•1992 – з ініціативи Кіпа Торна, Рональда Дрівера та Райнера
Вайса розпочався проект LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory )
•1993 – засновано міжнародний науковий проект VIRGO
1915, Ейнштейн1583, Галілей; 1665, Ньютон;
Звуки?



Звукові хвилі

WMAP 
The Sound of the Big Bang
John G. Cramer
Professor of Physics
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Planck space observatory
Microwave background radiation

Джерелами гравітаційних хвиль є:
подвійні зірки,
вибухи наднових,
чорні діри які 
поглинають масивні 
об’єкти чи осцилюють
нейтронні зірки, які 
обертаються
Великий вибух 
(реліктові гравітони)
Спроби виявлення гравітаційних хвиль: лазерні інтерферометри
Глибокий вакуум (<10-6 Пa )
Лазери постійної дії з 
потужністю порядку десятків 
Вт та надзвичайно вузьким 
частотним діапазоном;
Дзеркала найвищої якості, 
коефіцієнт відбивання яких 
відрізняється від одиниці 
лише на кілька мільйонних; 
Надійна ізоляція від 
сейсмічних хвиль;
Фільтрація шумів, яка 
дозволяє виділити сигнал у 
100 разів слабший, ніж 
інструментальний шум
Спроби виявлення гравітаційних хвиль: технологічні проблеми
- 1975 у Макс-Планк-Інституті астрофізики в Мюнхені почав 
діяти лазерний інтерферометр з плечем довжиною 3 м
- 1983 у Макс-Планк-Інституті квантової оптики у Гарчінгу –
інтерферометр з плечем 30 м
- 1977 в університеті Глазго – інтерферометр з плечем 10 м
- 1985-89 об’єднання двох груп у 
проект GEO, план інтерферо-
метра з плечем у 3 км
- 1995 початок будови інтерферо-
метра GEO 600 з плечем у 600 м
- 2002 перший запуск GEO 600
Чисельна обробка, виділення сигналу з шуму – група з Кардіфф
•Проект GEO (Німеччина – Велика Британія)
Дані GEO 600
•Проект TAMA (Японія)
Організатори:
NAO(National Astronomical Observatory). 
ICRR(The Institute for Cosmic Ray Reserch). 
The University of Tokyo.(Tsubono group) (Mio group) 
ILS(Institute for Laser Science). 
KEK(High Energy Accelerator Research Organization). 
YITP(Yukawa Institute for Theoretical Physics). 
MUE(Miyagi University of Education)
Інтерферометр Фабрі-Перо з плечима 300 м, 
лазер потужністю10 Вт

•Проект VIRGO (Італія-Франція)
European Gravitational Observatory
Інтерферометр Майкельсона з 
плечима довжиною по 3 км.
Багаторазові відбивання дозво-
ляють збільшити еффективний 
оптичний шлях до 120 км
Частотний діапазон від 10 до 6,000 Гц має дозволити виявити хвилі від 
наднових та подвійних систем у Чумацькому шляху та інших галактиках
Переріз пучка (3 мм - 20 мм)
Лазер CITF 10 Вт - 20 Вт
Дзеркала 144 мм


Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory – LIGO (США)
-1970 – початок робіт над інтерферометричними детекторами
- 1979 NSF фінансує розробку лазерного інтерферометра в
Caltech і MIT
- 1990 NSF затверджує проект LIGO
- 1994 початок будівництва в Хенфорді (Вашінгтон) та 
Лівінгстоні (Луізіана)
- 1999 кінець будівництва
- 2000 перший спільний запуск з інтерферометрами GEO600 і
TAMA300
- 2002 – робочий запуск
- 2010 – зупинка на модернізацію
- 2015 – запуск із десятикратно збільшеною чутливістю
Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory – LIGO (США)
Три інтерферометри: два з плечима по 4 км і один – 2 км.


September 14, 2015 at 09:50:45 UTC
http://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.116.061102



GW150914
http://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.116.061102
+
=
2
mcE ∆=∆
Kip Thorne
France Córdova Rainer Weiss
David Reitze
Gabriela González


Запуск: 2014р. 2034 р.
Тривалість: п’ять років
Маса станцій : 1380 кг
Орбіта: земна орбіта, відставання від Землі на 20°
Мета:  Виявляти гравітаційні хвилі
Три станції на відстанях 5 мільйонів кілометрів одна від 
одної разом утворюють інтерферометр Майкельсона, 
вимірюючи затримку променя через скорочення простору 
при проходженні гравітаційної хвилі.
LISA (Laser Interferometer Space Antenna)
Планований спільний проект ESA та NASA
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